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© Festwertspeicherzellenanordnung und Verf8hren zu deren Herstellung 

(§) Eine Festwertspeicherzellananordnung umfaSt planare 
MOS-Tranststoren, die in parallel verlaufenden Zeilen ange- 
ordnet sind. Benachbarte Zeilen verlaufen abwechselnd am 
Boden von LangsgrSben (6) und zwischen benachbarten 
Langsgraben (6). Die Bitleitungen (11a f 12, 11b) vartaufen 
quer und die Wortleitungen (19) parallel zu den Langsgraben 
(6). Die Speicherzellenanordnung ist mit elnar Flache pro 
Spaicherzelle von 2F 2 (F: minimale StrukturgroSe) herstell- 
bar. 
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Beschreibung 

Ftir viele elektronische Systeme werden Speicher be- 
notigt, in die Daten f est eingeschrieben werden. Derarti- 
ge Speicher werden unter anderem als Festwertspei- 
cher, Lesespeicher oder Read Only Memory bezeichnet. 

Fur sehr groBe Datenmengen werden als Lesespei- 
cher vielfach Kunststoffscheiben verwendet, die mit 
Aluminium beschichtet sind. In der Beschichtung weisen 
diese Kunststoffscheiben zweierlei punktartige Vertie- 
fungen auf, die den logischen Werten Null und Ens 
zugeordnet werden. In der Anordnung dieser Vertief un- 
gen ist die Information digital abgespeichert Derartige 
Scheiben werden als Kompaktdisc bezeichnet und sind 
zur digitalen Abspeicherung von Musik verbreitet 

Zum Lesen der auf einer Kompaktdisc gespeicherten 
Daten wird ein Lesegerat verwendet, in dem die Scheibe 
mechanisch rotiert Die punktartigen Vertiefungen wer- 
den fiber eine Laserdiode und eine Photozelle abgeta- 
stet. Atypische Abtastraten sind dabei 2x40 kHz. Auf 
einer Kompaktdisc konnen 5 Gbit Informationen ge- 
speichert werden. 

Das Lesegerat weist bewegte Teile auf, die mechani- 
schern VerschleiB unterworfen sind, die vergleichsweise 
viel Volumen benotigen und die nur einen langsamen 
Datenzugriff erlauben. Das Lesegerat ist dariiber hinaus 
empfindltch gegen Erschiitterungen und daher in mobi- 
len Systemen nur begrenzt einsetzbar. Zur Speicherung 
kleinerer Datenmengen sind Festwertspeicher auf 
Halbleiterbasis bekannt. Vielfach werden diese als pla- 
nare integrierte Siliziumschaltung realisiert, in der 
MOS-Transistoren verwendet werden. Die MOS-Tran- 
sistoren werden jeweils fiber die Gateelektrode, die mit 
der Wortleitung verbunden ist, ausgewahlt Der Ein- 
gang des MOS-Transistors ist mit einer Referenzleitung 
verbunden, der Ausgang mit einer Bitleitung. Beim Le- 
sevorgang wird bewertet, ob ein Strom durch deh Tran- 
sistor flieBt oder nicht. Entsprechend wird die gespei- 
cherte Information zugeordnet. Technisch wird die 
Speicherung der Information meist dadurch bewirkt, 
daB die MOS-Transistoren durch unterschiedliche Im- 
plantation im Kanalgebiet unterschiedliche Einsatz- 
spannungen aufweisen. 

Diese Speicher auf Halbleiterbasis erlauben einen 
wahlfreien Zugriff auf gespeicherte Informationen. Die 
zum Lesen der Information erforderliche elektrische 
Leistung ist deutlich kleiner als bei einem Lesegerat mit 
einem rnechanischen Laufwerk. Da zum Lesen der In- 
formation kein mechanisches Laufwerk erforderlich ist, 
entfallt der mechanische VerschleiB und die Empfind- 
lichkeit gegenfiber Erschiitterungen. Festwertspeicher 
auf Halbleiterbasis sind daher auch fur mobile Systeme 
einsetzbar. 

Zur Erhdhung der Speicherdichte in planaren Silizi- 
umspeichern ist vorgeschiagen worden, die MOS-Tran- 
sistoren zeilenweise anzuordnen. In jeder Zeile sind die 
MOS-Transistoren in Reihe verschaltet. Durch zeilen- 
weises Ansteuern im Sinne einer NAND- oder NOR- 
Architektur werden die MOS-Transistoren ausgelesen. 
Dazu sind pro Zeile nur zwei Anschlusse erforderlich, 
zwischen denen in der Zeile angeordnete MOS-Transi- 
storen in Reihe verschaltet sind Miteinander verbun- 
dene Source/Drain-Gebiete benachbarter MOS-Transi- 
storen konnen dann als zusammenhangendes dotiertes 
Gebiet realisiert sein. Dadurch kann der Flachenbedarf 
pro. Speicherzelle auf theoretisch 4F 2 (F: in der jeweili- 
gen Technologic kleinste herstellbare StrukturgroBe) 
reduziert werden. Eine solche Speicherzellenanordnung 
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ist zum Beispiel aus H. Kawagoe und N. Tsuji, IEEE J. 
Solid-State Circ, vol. SC-1 1, P. 360 (1976), bekannt 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, eine Fest- 
wertspeicherzeilenanordnung auf Halbleiterbasis anzu- 
5 geben, bei der eine erhohte Speicherdichte erzielt wird 
und die mit wenigen HersteUungsschritten und hoher 
Ausbeute herstellbar ist Desweiteren soil ein Verfahren 
zur Herstellung einer solchen Speicherzellenanordnung 
angegeben werden. 
io Dieses Problem wird gelost durch eine Festwertspei- 
cherzellenanordnung gemaB Anspruch 1 sowie durch 
ein Verfahren zu deren Herstellung gemaB Anspruch 7. 
Weitere Ausgestaltungen der Erfindung gehen aus den 
ubrigen Anspruchen hervor. 
15 Die erfindungsgemaBe Festwertspeicherzellenanord- 
nung umfaBt in einem Halbleitersubstrat, vorzugsweise 
aus monokristaliinem Silizium, eine Vielzahl einzelner 
Speicherzellen. Die Speicherzellen umfassen jeweils 
mindestens einen MOS-Transistor. Die Speicherzellen 
20 sind jeweils in Zeilen angeordnet, die im wesentlichen 
parallel verlaufen. In einer Hauptflache des Halbleiter- 
substrats sind Langsgraben vorgesehen, die im wesentli- 
chen parallel zu den Zeilen verlaufen. Die Zeilen sind 
jeweils abwechselnd auf der Hauptflache zwischen be- 
25 nachbarten Langsgraben und auf dem Boden der Langs- 
graben angeordnet Quer zu den Zeilen verlaufen Bitlei- 
tungen, die jeweils mit Source/Drain-Gebieten von ent- 
lang unterschiedlichen Zeilen angeordneten MOS- 
Transistoren verbunden sind. Oberhalb der Zeilen sind 
30 Wortleitungen angeordnet, die jeweils mit den Gate- 
elektroden von entlang einer Zeile angeordneten MOS- 
Transistoren verbunden sind. 

Urn die Ausbildung leitender Kanale zwischen b'e- 
nachbarten Zeilen im Halbleitersubstrat zu verhindern, 
35 ist es vorteilhaft, im Halbleitersubstrat zwischen be- 
nachbarten Langsgraben dotierte Schichten vorzuse- 
hen, die als Kanalstopper wirken. 

Die Festwertspeicherzellenanordnung ist mit einem 
Flachenbedarf pro Speicherzelle von 2F 2 (F: minimal e 
40 StrukturgroBe in der jeweiligen Technologie) realisier- 
bar, Dazu werden die MOS-Transistoren von entlang 
einer Zeile angeordneten Speicherzellen in Reihe ver- 
schaltet Miteinander verbundene Source/Drain-Gebie- 
te von entlang einer Zeile benachbarten MOS-Transi- 
45 storen sind dabei als zusammenhangendes dotiertes Ge- 
biet im Halbleitersubstrat ausgebildet Entlang einer 
Bitleitung, das heiBt quer zum Verlauf der Langsgraben, 
verbundene Source/Drain-Gebiete sind dabei fiber do- 
tierte Gebiete im Halbleitersubstrat miteinander ver- 
so bunden. Die dotierten Gebiete sind dabei jeweils in den 
Seitenwanden der Langsgraben angeordnet Die Bitlei- 
tungen werden in dieser Ausfuhrungsform jeweils durch 
die Source/Drain-Gebiete und die diese verbindenden 
dotierten Gebiete in den Seitenwanden der Langsgra- 
ben gebildet. 

Werden die Langsgraben mit einer Grabenweite von 
F und im Abstand F gebildet und betragt die Ausdeh- 
nung der zusammenhangenden dotierten Gebiete, die 
jeweils als miteinander verbundene Source/Drain-Ge- 
biete von zwei MOS-Transistoren wirken, F und die 
Ausdehnung des Kanalgebietes F, so ergibt sich ein 
Platzbedarf pro Speicherzelle von 2F 2 , weil jedes der 
zusammenhangenden dotierten Gebiete zwei benach- 
barten Speicherzellen angehort und weil benachbarte 
Zeilen von Speicherzellen unmittelbar nebeneinander 
angeordnet sind. Die Isolation benachbarter Zeilen von 
Speicherzellen wird durch die Anordnung am Boden des 
Langsgrabens und auf der Hauptflache des Halbleiter- 
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substrats zwischen benachbarten LIngsgraben sicher- 
gestellt 

Es liegt im Rahmen der Erfindung, daB die MOS- 
Transistoren je nach in der jeweiligen Speicherzelle ein- 
gespeicherter Information unterschiedliche Schwellen- 5 
spannungen aufweisen. Zur Abspeicherung von Daten 
in digitaler Form weisen die MOS-Transistoren zwei 
unterschiedliche Schwellenspannungen auf. Soli die 
Festwertspeicherzellenanordnung fiir Mehrwertiogik 
eingesetzt werden, so weisen die MOS-Transistoren je 10 
nach eingespeicherter Information mehr als zwei unter- 
schiedliche Schwellenspannungen auf. 

Es iiegt im Rahraen der Erfindung, unterschiedliche 
Schwellenspannungen der MOS-Transistoren durch un- 
terschiedliche Kanaldotierungen der MOS-Transistoren ts 
zu realisieren. 

GemaB einer Ausfiihrungsform der Erfindung weisen 
die MOS-Transistoren als Gatedielektrikum eine di- 
elektrische Mehrfachschicht auf. In der dielektrischen 
Mehrfachschicht ist mindestens eine Schicht vorgese- 20 
hen, die im Vergleich mit mindestens einer weiteren 
Schicht in der Mehrfachschicht einen erhohten Elektro- 
neneinfangquerschnitt aufweist. Vorzugsweise umfaBt 
die dielektrische Mehrfachschicht eine Si0 2 -Schicht, ei- 
ne Si3N4-Schicht und eine Si0 2 -Schicht (sogenanntes 25 
ONO). Diese Ausfiihrungsform der Festwertspeicher- 
zellenanordnung ist durch Injektion von Elektronen aus 
dem Kanalbereich der MOS-Transistoren in die Mehr- 
fachschicht einmal programmierbar. Die injizierten 
Elektronen werden von Haftstellen in der Grenzschicht 30 
zwischen Si0 2 und Si3N4 festgehalten und erhdhen die 
Schwellenspannung des MOS-Transistors. Je nach in 
der jeweiligen Speicherzelle einzuspeichernder Infor- 
mation wird auf diese Weise die Schwellenspannung des 
jeweiligen MOS-Transistors gezielt verandert 35 

Vorzugsweise erfolgt die Herstellung der Festwert- 
speicherzellenanordnung unter Einsatz selbstjustieren- 
der ProzeBschritte, so daB der Platzbedarf pro Spei- 
cherzelle reduziert werden kann. Zur Herstellung der 
Festwertspeicherzellenanordnung werden in einer 40 
Hauptflache eines Halbleitersubstrats im wesentlichen 
parallel verlaufende Langsgraben geatzt Es werden ei- 
ne Vielzahl in Zeilen angeordneter Speicherzellen, die 
jeweils mindestens einen MOS-Transistor umfassen, er- 
zeugt, wobei die Zeilen abwechselnd an der Hauptfla- 45 
che zwischen benachbarten Langsgraben und am Boden 
der Langsgraben angeordnet sind. Die Source/Drain- 
Gebiete der MOS-Transistoren werden durch Implan- 
tation erzeugt, wobei eine Source/Drain-Maske ver- 
wendet wird, die die Anordnung der Source/Drain-Ge- 50 
biete der Speicherzellen definiert Unter Verwendung 
der Source/Drain-Maske als Implantationsmaske wer- ■ 
den nachfolgend durch eine gewinkelte Implantation in 
den Seitenwanden der Langsgraben dotierte Gebiete 
gebildet, die entlang unterschiedlichen Zeilen angeord- 55 
nete Source/Drain-Gebiete miteinander verbinden. 
Oberhalb der Zeilen werden Wortleitungen erzeugt, die 
jeweils mit den Gateelektroden von entlang einer Zeile 
angeordneten MOS-Transistoren verbunden sind. Die 
iiber dotierte Gebiete in den Seitenwanden der Langs- 60 
graben miteinander verbundenen Source/Drain-Gebie- 
te, die entlang unterschiedlicher Zeilen angeordnet sind t 
bilden in der Festwertspeicherzellenanordnung Bitlei- 
tungen. 

Urn die Ausbildung leitender Kanale im Halbleiter- 65 
substrat. zwischen benachbarten Zeilen zu unterdruk- 
ken, ist es vorteilhaft, vor der Bildung der Langsgraben 
im Halbleitersubstrat eine dotierte Schicht zu erzeugen, 



die beim Atzen der Langsgraben durchatzt wird und die 
in der Festwertspeicherzellenanordnung als Kanalstop- 
per wirkt 

Im folgenden wird die Erfindung -anhand eines Aus- 
fuhrungsbeispiels und der Figuren' nSher eriautert Die 
Darsteilungen in den Figuren sind nicht rnaBstablich. 

Fig* I zeigt ein Siliziumsubstrat nach einer ersten Ka- 
nalimplantatioa 

Fig. 2 zeigt das Siliziumsubstrat nach einer Grabenat- 
zung und einer zweiten Kanalimplantatioa 

Fig. 3 zeigt eine Aufsicht auf das Siliziumsubstrat mit 
einer Source/Drain-Maske nach einer Implantation zur 
Bildung der Source/Drain-Gebiete und einer gewinkel- 
ten Implantation zur Bildung von dotierten Gebieten in 
den Seitenwanden der Langsgraben. 

Fig. 4 zeigt den in Fig. 3 mit IV-IV bezeichneten 
Schnitt durch das Siliziumsubstrat 

Fig. 5 zeigt den in Fig. 3 mit V- V bezeichneten Schnitt 
durch das Siliziumsubstrat 

Fig. 6 zeigt einen Schnitt durch das Siliziumsubstrat 
nach Bildung eines Gatedielektrikums, Abscheidung ei- 
ner leitf ahigen Schicht und einer Si3N 4 -Schicht 

Fig, 7 zeigt einen Schnitt durch das Siliziumsubstrat 
nach Bildung von SiaN4-Spacern und einer Oxidmaske 
zur Strukturierung der leitf ahigen Schicht 

Fig. 8 zeigt einen Schnitt durch das Siliziumsubstrat 
nach Bildung von Wortleitungen durch Strukturierung 
der leitfahigen Schicht 

Fig. 9 zeigt den in Fig. 8 mit IX-IX bezeichneten 
Schnitt. 

Fig. 10 zeigt den in Fig. 8 mit X-X bezeichneten 
Schnitt 

Fig. 1 1 zeigt ein Schaltbild der Festwertspeicherzelle- 
nanordnung. 

Zur Herstellung einer Festwertspeicherzellenanord- 
nung in einem Substrat 1 aus zum Beispiel monokristal- 
linem Silizium wird zunachst an einer Hauptflache 2 des 
Substrats 1 eine Isolationsstruktur erzeugt, die den Be- 
reich fiir die Festwertspeicherzellenanordnung definiert 
(nicht dargestellt) und die gleichzeitig aktive Gebiete fiir 
eine Peripherie der Festwertspeicherzellenanordnung 
definieren kann. Die Isolationsstruktur wird zum Bei- 
spiel in einem LOCOS-ProzeB oder in einem Shallow 
Trench Isolation-ProzeB gebildet Das Substrat 1 ist 
zum Beispiel p-dotiert mit einer Dotierstoffkonzentra- 
tion von5x 10 l5 cm 3 . 

AnschlieBend wird eine Implantation mit Bor durch- 
gefuhrt zur Bildung einer Channel-Stop-Schicht 3. Die 
Borimplantation erfolgt mit einer Dosis von zum Bei- 
spiel 6 x 10 13 cm" 2 und einer Energie von zum Beispiel 
120 keV. Dadurch wird die Channel-Stop-Schicht 3 in 
einer Tiefe von zum Beispiel 0,3 um unterhalb der 
Hauptflache 2 in einer Dicke von 0,3 um hergestellt 
(siehe Fig. 1). 

Mit Hilfe eines photolithographischen Verfahrens 
werden dann Bereiche fiir die Depletion-Kanale von 
MOS-Transistoren definiert Mit Hilfe einer ersten Ka- 
nalimplantation mit Arsen mit einer Energie von 50 keV 
und einer Dosis von zum Beispiel 4 x 10 13 cm" 2 werden 
die Depletion-Kanale 4 gebildet. Die Ausdehnung der 
Depletion-Kanale 4 parallel zur Hauptflache 2 betragt 
bei Verwendung einer 0,4 jim Technologie zum Beispiel 
0,6 u.m x 0,6 um 

Durch Abscheidung einer Si02-Schicht in einer Dicke 
von zum Beispiel 200 nm mit Hilfe eines TEOS-Verfah- 
rens wird durch Strukturierung der Si0 2 -Schicht mit 
Hilfe photolithographischer Verfahren eine Graben- 
maske 5 gebildet (siehe Fig. 2). 
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Durch anisotropes Atzen zum Beispiel mit werden spiel mit Flufisaure (HF) entfernt 

unter Verwendung der Grabenmaske 5 als Atzmaske Durch Abscheidung einer Si0 2 -Schicht in einem TE- 

Langsgraben 6 ge&tzt Die Langsgraben 6 weisen eine OS-Verfahren und anschlieBendes anisotropes Atzen 

Tiefe von zum Beispiel 0,6 um auf. Die Langsgraben 6 werden an den Seitenwanden der Langsgraben 6 

reichen bis in das Substrat 1 hinein, sie durchtrennen die 5 Si0 2 -Spacer 13 gebildet (siehe Fig. 6). 

Channel-Stop-Schicht 3. Die Breite der Depletion-Ka- Durch thermische Oxidation wird ein Gatedielektri- 

nale 4 wird bei der Atzung der Langsgraben 6 einge- kum 14 aus zum Beispiel Si0 2 in einer Dicke von zum 

stellt Daher ist die Justierung der Grabenmaske 5 rela- Beispiel 10 nm gebildet. AnschlieBend wird ganzflachig 

tiv zu den Depletion-Kanalen 4 unkritisch. eine oxidierbare leitfahige Schicht 15 in einer Dicke von 

Durch Abscheidung einer weiteren Si0 2 -Schicht in 10 zum Beispiel 100 bis 200 nm erzeugt Die oxidierbare 

einem TEOS- Verfahren und anschlieBendes anisotropes leitfahige Schicht 15 wird vorzugsweise aus dotiertem 

Atzen werden an den Seitenwanden der Langsgraben 6 Polysilizium gebildet Alternativ kann die oxidierbare 

Spacer 7 aus Si0 2 gebildet Mit Hilfe eines photolitho- leitfahige Schicht 15 aus einem MetaUsilizid oder einer 

graphischen Verfahrens werden anschlieBend Bereiche Kombination aus dotiertem Polysilizium und Silizid be- 

fiir die Depletion-Kanale fur MOS-Transistoren, die 15 stehen. 

nachfolgend am Boden der Langsgraben 6 hergestellt Es wird ganz flachig eine SiaN^Schicht 16 in einer 

werden, definiert Mit einer zweiten Kanaiimplantation Dicke von zum Beispiel 30 bis 80 nm abgeschieden. 

mit zum Beispiel Arsen und einer Energie von zum Bei- Durch anisotropes Atzen werden planare Teile .der 

spiel 50 keV und einer Dosis von zum Beispiel 4 x 10 13 Si3N4-Schicht 16 entfernt und Si 3 N4-Spacer 17 gebildet 

cm" 2 werden am Boden der Langsgraben 6 Depletion- 20 Dabei wird die Oberflache der oxidierbaren Jeitfahigen 

Kanale 8 erzeugt. Die Bereiche zwischen benachbarten Schicht 15 in planaren Bereichen freigelegt. Die 

Langsgraben 6 sind dabei durch die Grabenmaske 5 und SiaN^Spacer 17 decken die oxidierbare leitfahige 

die Spacer 7 maskiert Die Justierung bei der Definition Schicht 15 im Bereich der Seitenwande der Langsgra- 

der Depletion-Kanale 8 ist daher unkritisch. Bezuglich ben 6 ab (siehe Fig. 7). 

der Seitenwande der Langsgraben 6 ist die zweite Ka- 25 AnschlieBend werden frei liegende Bereiche der oxi- 

nalimplantation selbstjustiert dierbaren leitfahigen Schicht 15 oxidiert Die Si3N4-Spa- 

AnschlieBend wird die Grabenmaske 5 naBchemisch cer 17 wirken als Oxidationsmaske und erlauben die 

zum Beispiel mit NH4F/HF entfernt Dabei werden selektive Oxidation in den planaren Bereichen der oxi- , 

auch die Spacer 7 entfernt dierbaren leitfahigen Schicht 15. Dabei wird eine Oxid- 

Auf die Siliziumoberflache wird eine diinne 30 maske 18 gebildet, die die planaren Bereiche der oxi- 

SiCVSchicht 9 in einer Dicke von zum Beispiel 20 nm dierbaren leitfahigen Schicht 15 bedeckt 

aufgewachsen. Die diinne Si0 2 -Schicht 9 verbessert im AnschlieBend werden die Si3N4*Spacer 17 entfernt In 

Sinne eines sacrificial Oxide die Siliziumoberflache. einem AtzprozeB, der die oxidierbare leitfahige Schicht 

AnschlieBend wird ganz flachig eine Polysilizium- 15 selektiv zu der Oxidmaske 18 angreift, wird die oxi- 

schicht abgeschieden. Die Polysiliziumschicht wird in 35 dierbare leitfahige Schicht 15 strukturiert Dabei entste- 

einer Dicke von zum Beispiel 500 nm erzeugt Sie ist hen am Boden der Langsgraben 6 sowie zwischen be- 

zum Beispiel intrinsisch dotiert Mit Hilfe photolithogra- nachbarten Langsgraben 6 parallel zu den Langsgraben 

phischer ProzeBschritte wird durch Strukturierung der 6 verlaufende Wortleitungen 19 (siehe Fig. 8, Fig. 9 und 

Polysiliziumschicht eine Source/Drain-Maske 10 gebil- Fig. 10). Durch die selektive Oxidation zur Bildung der 

det (siehe Fig. 3, Fig. 4, Fig. 5). Die Source/Drain-Maske 40 Oxidmaske 18 ist es moglich, selbstjustiert zum Verlauf 

10 definiert die Anordnung nachfolgend herzustellender der Langsgraben 6 die Wortleitungen 19 zu strukturie- 

Source/Drain-Gebiete. Sie weist Polysiliziumstreifen ren, deren Breite insbesondere am Boden der Langsgra- 

auf , die die Siliziumoberflache jeweils in den Bereichen ben 6 geringer als die minimale StrukturgroBe F ist. 

abdecken, in denen im folgenden Kanalbereiche fur Die Festwertspeicherzellenanordnung ist in einer 

MOS-Transistoren entstehen. 45 NOR-Konfiguration verschaltet (siehe Fig. 11). Diese 

Durch eine Implantation mit Arsen mit einer Energie Schaltungsarchitektur ermoglicht innerhalb kurzer 

von ca. 80 keV und einer Dosis von ca. 5x 10 15 cm -2 Zeitkonstanten einen Zugriff auf jede einzelne Spei- 

werden obere Source/Drain-Gebiete 11a im Bereich cherzelle. In Fig. 11 sind die Wortleitungen mit WL, die 

der Hauptflache 2 jeweils zwischen benachbarten Bitleitungen mit BL bezeichnet 

Langsgraben 6 und untere Source/Drain-Gebiete lib 50 Die Festwertspeicherzellenanordnung wird fertigge- 

am Boden der Langsgraben 6 gebildet Die Implantation stellt durch Abscheidung eines Zwischenoxids. An- 

erfolgt im wesentlichen senkrecht zur Hauptflache 2 schlieBend werden Kontaktlocher geatzt, deren Seiten- 

(siehe Fig. 3 und Fig. 5). wande mit isolierenden Spacern versehen werden und 

Durch eine lonenimplantation mit einem Neigungs- die zum Beispiel mit Wolfram aufgefullt werdea Ab- 

winkel von zum Beispiel 40° werden in den Seitenwan- 55 schlieBend wird durch Abscheidung einer Metallschicht 

den der Langsgraben 6 dotierte Gebiete 12 gebildet, die und Strukturierung der Metallschicht eine Metallisie- 

jeweils ein oberes Source/Drain-Gebiet 11a mit einem rungsebene erzeugt (nicht dargestellt). 

unteren Source/Drain-Gebiet lib miteinander verbin- Das Gatedielektrikum 14 kann alternativ aus einer 

den (siehe Fig. 5). Die gewinkelte Implantation erfolgt Schichtenfolge Si0 2 , Si 3 N 4 und Si0 2 (ONO) gebildet 

zum Beispiel mit Arsen mit einer Energie von 5x 10 15 eo werden. In diesem Fall kann die Festwertspeicherzelle- 

cm" 2 und einer Dosis von 5 x 10 15 cm" 2 . nanordnung einmal programmiert werden durch Elek- 

AnschlieBend wird die Source/Drain-Maske 10 durch troneninjektion aus dem Kanalbereich der MOS-Tran- 

eine trockene oder nasse Atzung, die selektiv zu Si0 2 sistoren in das Gatedielektrikum. Im Gatedielektrikum 

Polysilizium angreift, entfernt Dabei wirkt die diinne eingefangene Elektronen erhohen die Schwellenspan- 

Si0 2 -Schicht 9 als Atzstop. Die Source/Drain-Maske 10 65 nung des MOS-Transistors. In diesem Fall entfallen die 

wird zum Beispiel naB mit Polysiliziumatze (HF/ beiden Kanalimplantationen zur Einstellung unter- 

HNO3/H2O) oder trocken mit HBr und Cl 2 entfernt schiedlicher Schwellenspannungen. 

AnschlieBend wird die diinne Si0 2 - Schicht 9 zum Bei- Durch geeignete Wahl der Spannungsbedingungen 
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wahrend der Elektroneninjektion Iassen sich unter- 
schiedliche Schwellenspannungen einstellen, um mehre- 
re logische Werte darzustellen. 

Patentansp ruche 5 

1. FestwertspeicherzeUenanordnung, 

— bei der eine Vielzahl einzelner Speicherzel- 
len in einem Halbleitersubstrat (1) vorgesehen 
sind, 10 

— bei der die Speicherzellen jeweils in im we- 
sentlichen parallel verlaufenden Zeiien ange- 
ordnet sind, 

— bei der in einer Hauptflache (2) des Halblei- 
tersubstrats (1) Langsgraben (6) vorgesehen 15 
sind, die im wesentlichen parallel zu den Zeiien 
verlaufen, 

— bei der die Zeiien jeweils abwechselnd auf 
der Hauptflache (2) zwischen benachbarten 
Langsgraben (6) und auf dem Boden der 20 
Langsgraben (6) angeordnet sind, 

— bei der die Speicherzellen jeweils minde- 
stens einen MOS-Transistor umfassen, 

— bei der quer zu den Zeiien Bitleitungen ver- 
laufen, die jeweils mit Source/Drain-Gebieten 25 
(11a, lib) von entlang unterschiedlichen Zeiien 
angeordneten MOS-Transistoren verbunden 
sind, 

— bei der oberhalb der Zeiien Wortleitungen 
(19) angeordnet sind, die jeweils mit den Gate- 30 
elektroden von entlang einer Zeile angeordne- 
ten MOS-Transistoren verbunden sind. 

2. FestwertspeicherzeUenanordnung nach An* 
spruch 1, bei der im Halbleitersubstrat (1) zwischen 
benachbarten Langsgraben (6) jeweils dotierte 35 
Schichten (3) vorgesehen sind, die die Ausbildung 
leitender Kanale zwischen benachbarten Zeiien im 
Halbleitersubstrat ( 1) verhindern. 

3. FestwertspeicherzeUenanordnung nach An- 
spruch 1 oder 2, 40 

— bei der die MOS-Transistoren von entlang 
einer Zeile angeordneten Speicherzellen in 
Reihe verschaltet sind, 

— bei der miteinander verbundene Source/ 
Drain-Gebiete von entlang einer Zeile benach- 45 
barten MOS-Transistoren als zusammenhan- 
gendes dotiertes Gebiet (11a bzw. lib) im 
Halbleitersubstrat (1) ausgebildet sind, 

— bei der die mit einer Bitleitung verbun- 
denen, entlang unterschiedlichen Zeiien ange- 50 
ordneten Source/Drain-Gebiete (11a, lib) 
liber dotierte Gebiete (12) miteinander ver- 
bunden sind, die jeweUs in den Seitenwanden 
der Langsgraben (6) angeordnet sind. 

4. FestwertspeicherzeUenanordnung nach einem 55 
der Anspriiche 1 bis 3, bei der die MOS-Transisto- 
ren je nach in der jeweiligen Speicherzelle einge- 
speicherter Information unterschiedliche Schwel- 
lenspannungen aufweisen. 

5. FestwertspeicherzeUenanordnung nach einem so 
der Anspriiche 1 bis 3, bei der die MOS-Transisto- 
ren als Gatedielektrikum (14) eine dielektrische 
Mehrfachschicht umfassen mit mindestens einer 
Schicht, die im Vergleich mit mindestens einer wei- 
teren Schicht einen erhohten Elektroneneinfangs- 65 
querschnitt aufweist. 

6. FestwertspeicherzeUenanordnung nach An- 
spruch 5, bei der die Mehrfachschicht mindestens 
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eine Si02-Schicht und mindestens eine 
Si 3 N 4 -Schicht umfaBL 

7. Verfahren zur Herstellung einer Festwertspei- 
cherzeUenanordnung, 

— bei dem in einer Hauptflache (2) eines Halb- 
. leitersubstrats (1) im wesentlichen parallel ver- 

lauf ende Langsgraben (6) geatzt werden, 

— bei dem eine Vielzahl in Zeiien angeordne- 
ter SpeicherzeUen, die jeweils mindestens ei- 
nen MOS-Transistor umfassen, erzeugt wer- 
den, wo bei die ZeUen abwechselnd an der 
Hauptflache (2) zwischen benachbarten 
Langsgraben (6) und am Boden der Langsgra- 
ben (6) angeordnet sind, 

— bei dem eine Source/Drain-Maske (10) er- 
zeugt wird, die die Anordnung der Source/ 
Drain-Gebiete (11a, lib) der SpeicherzeUen 
definiert, 

— bei dem die Source/Drain-Gebiete (11a, 
1 lb) durch Implantation erzeugt werden, 

— bei dem unter Verwendung der Source/ 
Drain-Maske (10) als Implantationsmaske 
durch eine gewinkelte Implantation in den Sei- 
tenwanden der Langsgraben (6) dotierte Ge- 
biete (12) gebildet werden, die entlang unter- 
schiedlicher ZeUen angeordnete Source/ 
Drain-Gebiete (11a, lib) miteinander verbin- 
den, 

— bei dem oberhalb der Zeiien Wortleitungen 
(19) erzeugt werden, die jeweils mit den Gate- 
elektroden von entiang einer Zeile angeordne- 
ten MOS-Transistoren verbunden sind. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem vor der 
Bildung der Langsgraben (6) im Halbleitersubstrat 

. (1) eine dotierte Schicht (3) erzeugt wird, die beim 
Atzen der Langsgraben (6) durchatzt wird und die 
die AusbUdung leitender Kanale im Halbleitersub- 
strat (1) zwischen benachbarten Zeiien verhindert 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, bei dem die 
MOS-Transistoren mit einer dielektrischen Mehr- 
fachschicht ais Gatedielektrikum (14) erzeugt wer- 
den, die mindestens eine Schicht mit einem in bezug 
auf mindestens eine weitere Schicht in der Mehr- 
fachschicht erhohten Elektroneneinfangquer- 
schnitt aufweist 

10. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem die Mehr- 
fachschicht mindestens eine Schicht aus Si02 und 
eine Schicht aus Si3N4 umf aBt 

1 1. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, 

— bei dem vor der Atzung der Langsgraben 
(6) eine erste Kanalimplantation zur Einstel- 
lung der Schwellenspannung der MOS-Transi- 
storen, die an der Hauptflache (2) zwischen 
benachbarten Langsgraben (6) angeordnet 
sind, durchgefuhrt wird, 

— bei dem nach der Atzung der Langsgraben 
(6) eine zweite Kanalimplantation zur Einstel- 
lung der Schwellenspannung der MOS-Transi- 
storen, die am Boden der Langsgraben (6) an- 
geordnet sind, durchgefuhrt wird, wobei die 

- Hauptflache (2) zwischen - benachbarten 
Langsgraben (6) maskiert ist. 

1 2. Verfahren nach Anspruch 1 1, 

— bei dem die Atzung der Langsgraben (6) 
unter Verwendung einer Si02 enthaltenden 
Grabenmaske (5) als Atzmaske erfolgt, 

— bei dem die Si02 enthaltende Grabenmaske 
(5) bei der zweiten Kanalimplantation die 
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Hauptflache (2) zwischen benachbarten 
Langsgraben (6) maskiert, 

— bei dem die Grabenmaske (5) nach der 
zweiten Kanaiimplantation entfernt wird. 

i 3. Verfahren nach einem der Ansprttche 7 bis 1 2, 5 

— bei dem zur Bildung der Wortleitungen (19) 
nach Entfernen der Source/Drain-Maske (10), 
nach Bildung von isolierenden Spacern (13) an 
den Seitenwanden der Langsgraben (6) und 
nach Erzeugung eines Gatedielektrikums (14) 10 
ganzflachig eine oxidierbare leitfahige Schicht 
(15) und darauf eine Siliziumnitridschicht (16) 
abgeschieden werden, 

— bei dem durch anisotropes Atzen aus der 
Siliziumnitridschicht (16) Siliziumnitridspacer 15 
(17) gebildetwerden, 

— bei dem freiliegende Bereiche der leitfahi- 
gen Schicht (15) durch Oxidation mit einer 
Oxidmaske (18) versehen werden, 

— bei dem die Siliziumnitridspacer (17) ent- 20 
fernt werden, 

— bei dem die Wortleitungen (19) durch 
Strukturieren der leitfahigen Schicht (15) in ei- 
nem AtzprozeB, in dem die Oxidmaske (18) als 
Atzmaske verwendet wird, gebildet werden. 25 



Hierzu 6 Seite(n) Zeichnungen 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



ZEICHNUNGEN SEfTE 1 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 19545 903 A1 
H01L 27/112 

12.Juni1997 




702024/339 




702 024/339 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 



Nummer: 

Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 196 45 903 A1 
H01L 27/112 

12. Juni1997 




702 024/339 



ZEICHNUNGEN SE1TE 4 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 195 45 903 A1 
H01L 27/112 

12. Juni1997 




FIG 6 




702024/339 



ZEICHNUNGEN SEITE 6 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



OE 195 46903 A1 
H01L 27/112 

12. Juni1997 



FIG 11 



WL WL WL 



BL 
BL 
BL 
BL 



702 024/339 



ZEICHNUNGEN SEITE 5 



Nummer: 
Int. Cl.«: 

Offanlegungstag: 



DE 19646903 A1 
HOI I. 27/112 

12. Juni 1997 



I 



FIG 9 

? 4 19 18 




FIG 10 




DOCKET NO: m 260^1? 

SERIAL NO: mlti^kp 

APPLICANT: 3**^ 



LERNER AND GREENBERG RA. 

RO. BOX 2480 
HOLLYWOOD, FLORIDA 33022 
1 EL. (954) 925-1 "WW^ 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



